
特别策划I Special Plan

结合齿锥面尺寸对变速器换挡力的分析

口上海汽车变速器有限公司／时李杰

目前某汽车手动变速器上采

用的是惯性同步器来实现变速器

换挡，惯性同步器主要由同步器

总成、同步环和齿轮结合齿锥面

等组成，主要依靠同步环与结合

齿锥面间的摩擦作用实现同步，

同步环的内锥面与待接合齿轮结

合齿锥面接触产生摩擦，锥面摩

擦使得待啮合的齿套与齿轮迅速

同步，同时又会产生一种锁止作

用，防止齿轮在同步前进行啮

合。当同步环内锥面与待接合齿

轮结合齿锥面接触后，在摩擦力

矩的作用下，齿轮转速迅速降低
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(或升高)到与同步环转速相

等，两者同步旋转，齿轮相对于

同步锁环的转速为零，因而惯性

力矩也同时消失，这时在作用力

的推动下，接合套不受阻碍地与

同步环齿圈接合，并进一步与待

接合齿轮的结合齿接合而完成换



挡过程。

影响变速器同步系统

同步的主要因素

对于单锥面同步器齿环，变速

器的同步器系统的同步时间与换挡

力的主要关系如下：
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式中，f。是同步时间，单位为S；堤
转动惯量，单位：为kg／m2；A CO是速

度差，单位为m／s；F是换挡力，单

位为N；M。是同步力矩，单位为N·

m；岸。是摩擦系数，口是锥面角度，

单位为。；尺。是结合齿锥面上的作

用半径，单位为m。

从同步系统为单锥面齿环的同

步时间与换挡力的关系可以得出，

影响同步系统同步时间的主要因素

有结合齿锥面的摩擦系数，结合

齿锥面的作用半径，结合齿锥面角

度，即结合齿锥的表面粗糙度、结

合齿锥面角度、结合齿锥面的锥高

尺寸。在结合齿锥面的加工过程中

应对以上三个点要素进行严格控

制，确保尺寸符合要求，避免尺寸

出现不合格而影响变速器的同步系

统的同步。

1．结合齿锥表面粗糙度对同

步效果的影响

结合齿锥的表面粗糙度值R口一

般要求控制在0．3～0．8 p-m以内。

如表面粗糙度过大会导致同步环

在同步的过程中同步环锥面与结合

齿锥面的摩擦系数变大，在同步的

过程中同步齿环与结合齿锥面无法

及时脱出，导致无法实现同步，容

易造成同步环因受摩擦力过大而瞬

间烧蚀，或是同步环还未同步时就

卡死，在挂挡过程中受冲击而断

裂，从而导致变速器退挡过程中异

响，同时也会引起换挡力的平顺性

和同步齿环的异常磨损。如表面粗

糙度过小，会导致锥面的摩擦系数

变小，会增加同步时间；同时锥的

表面粗糙度过小，会影响变速器在

工作的过程中结合齿锥面油膜的形

成，导致同步环与齿轮结合齿锥面

的润滑不足，在非结合状态下，同

步环与齿轮结合齿锥面干摩擦，导

致变速器总成异响。

对于换挡性能要求较高的变

速器，可对粗糙度增加R：的要求。

图1是结合齿锥面不同粗糙度状态

下，变速器在整车上测试换挡力的

对比试验。以一挡为例，左图结合

齿齿锥表面粗糙度值Ra=2．5 u m，

右图结合齿锥表面粗糙度值

Ra=O．7“m。通过检测频谱可以明

显看到结合齿锥表面粗糙度大的主

动一挡齿轮，在与同步环接触时，

由于摩擦力较大，因此在挂挡的过

程中换挡力平顺性较差。

2．结合齿锥面锥度锥高尺寸

对同步效果的影响

结合齿锥面的锥度是指结合齿

锥面相对于齿轮轴向的角度，结合
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齿锥高角度决定了结合齿锥面的锥

高尺寸，锥高尺寸则决定了同步环

与结合齿锥面的有效接触面积，而

有效接触面积的多少将会影响结合

齿锥面与齿环锥面之间的摩擦力。

同理，根据锥面粗糙度对换挡平顺

性的影响得出，摩擦力过大或过小

都直接影响同步系统的同步效果，

易引起换挡的过程中变速器打齿异

响；结合齿的锥高尺寸是指结合齿

锥面的理论作用直径与齿轮端面的

距离，该尺寸还会影响到同步系统

在工作的过程中同步环的有效作用

直径，锥高尺寸超差会导致同步环

与齿轮结合齿锥面的同步容量发生

变化，导致换挡时打齿。

齿轮结合齿锥面加工
过程的主要问题及控制措
施

齿轮结合齿锥面一般采用零件

热处理后外圆精磨的方式进行加

工，常见的缺陷主要有磨削面表面

粗糙度不合格、锥度尺寸超差和锥

高尺寸不稳定等(见图2)。

1．齿轮结合齿锥表面粗糙度

不合格的优化措施

磨加工过程中影响结合齿锥表

面粗糙度的主要因素有砂轮的型号
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图1结合齿锥表面粗糙度对换挡力影响的图谱
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选择、磨加工的工艺参数设定、工

装夹具检查及维护(加工过程由于

夹具松动易引起加工面出现振纹而

导致的粗糙度不合格)和砂轮的修

整等(具体见附表)，同时砂轮的

修整频次以及修整砂轮的金刚笔的

质量也会影响到产品的粗糙度，加

工过程中可以采用增加抽检频次的

方法对粗糙度进行加强控制。

2．齿轮结合齿锥面锥度尺寸

不合格的优化措施

结合齿的锥面锥度尺寸主要由

机床的角度保证，在首件加工时必

须将机床的角度调整到位，并对首

件锥度尺寸测量合格后方能开始批

量加工，在加工的过程中应注意设

备是否出现异常情况，并增加过程

检验确保锥面锥度尺寸合格。

3．齿轮结合齿锥面锥高尺寸

不合格的优化措施

在磨加工结合齿锥面的过程中

锥高尺寸出现超差的的故障最为常

见，主要与设备的精度以及砂轮的

磨损量有关，在加工的过程中设备

的过程能力差是导致该尺寸超差的

主要原因，可以对加工设备进行升

级改造，提高加工设备的精度(改

造前后过程能力见图3)，同时为

了避免现场员工在操作的过程中因

操作不当碰到加工设备主动量仪而

导致尺寸出现偏差，可以在主动量

仪上增加辅助工装，防止员工操作

不当而导致主动量仪的基准尺寸出

现偏差。

齿轮结合齿锥面的锥度和锥高

尺寸因此两尺寸测量时需要采用三

坐标进行测量，测量较为不方便，

可以通过制作专用检具对此两个尺

影响表面粗糙度的主要因素及措施

原因 对应措施

锥面表面粗糙度要求较高的零件，应选择砂粒目数较高的砂
砂轮砂粒的粗细

轮进行加工

砂轮的转速 砂轮的转速越高，加工的零件表面粗糙度越好

磨削余量 磨削余量越小，加工出的零件表面粗糙度越好

磨削进给量 砂轮单次进给量越小，加工出的零件表面粗糙度越好

修整砂轮的频次 砂轮修整的频次越高，表面粗糙度的一致性越好

修整砂轮金刚笔的质量 金刚笔的质量越好，砂轮的表面修整越好
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图2因齿轮结合齿锥面缺陷影响装配的比例
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图3设备改造前后过程能力对比
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图4锥度锥高检具示意

1．底座2．挡块3．内六角圆柱头螺钉M6×20 4，内六角圆柱头螺钉M6 X 25

5．内螺纹圆柱销6．后表座7．夹紧套8．千分表9．紧定螺钉M5×8 10．表接套

11．弹簧12．测杆13．销14．前表座15．圆柱销

寸进行100％对比测量(见图4)

避免不合格的零件流出。

结语

齿轮结合齿的锥面尺寸直接影

响到手动变速器同步系统的同步效

果，结合齿锥面尺寸必须通过设备

和磨加工砂轮的选择以及加工工艺

的设定上对加工过程中可能出现的

问题进行预防，避免零件在加工过

程中出现不合格同时应通过制定相

应的检测措施，加强对加工过程和

成品检验的监控，避免不合格的零

件流入到下道工序进行装配而影响

到变速器的换挡。At／l'Or礤--ra
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时李杰：2007年9月——2016年

10月，上海汽车变速器有限公司，

任职供应商质量工程师SQE一职。

2016年10月至今，目前一直外派在

柳州上汽汽车变速器有限公司担任

质量经理职务，公司目前年产150万

台变速器。


